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Abstract Machining a mirror-like surface, the newly simple diamond turning machine has been designed. It has 5 
axes driving stages, X, Y, Z, θ, Tilt, and spindle attaching a diamond tool. The plane, convex and concave 
mirrors has been machined by fly cutting and spherical generation. The machine can provide surface 
roughness Rz 0.02μm and figure error 0.04%.    
 





















































Fig.1 Apparatus of 6 Axes Control Mechanism  
3．各軸駆動機構と運動特性 





中央に設置したボールネジ（NSK 社 W1606FA  
ﾘｰﾄﾞ 5mm）を介して，DC サーボモータ（ｵﾘｴﾝ 
ﾀﾙﾓｰﾀ社 BMX ｼﾘｰｽﾞ）と 1/4 減速プーリによっ 
て駆動する． 
図３はその運動特性である．うねりを持った 











なお，この加工法による表面粗さ Rmax はス 
テージの送り速度と主軸の切削速度から次式で 
近似されるものとする 5)． 














Plane Mirror             Spherical Mirror  
（Tilting by Ti stage） 
Fig.2 Principle of Plane and Sphere Machining 
 
Table1  Characteristics of Stages  
Stage Ｘ Ｙ Ｚ Ti θ 
Stroke ±12.5 ±100 ±2.5 ±15deg. 360deg. 
Driving 
System 
Manual DC Servo 

















ratio 1/50  
Mechanism 
















   2/50mm  
Positioning 
     1 
Positioning 
1deg./rev 









Pitch  31.9 





























Pitching             Yawing   






ホイールは歯数 50，モジュール 2，ウォームは研 
削仕上げしたものである． 
式(1)のピックフィードの関係から主軸回転数 
















                   1 revolution 
Fig.4 Pitching Accuracy of θ Stage 
 
3.3 Ｚ軸機構 







図 5 はその送り精度である．ステージストロー 
クの上部で 2μm程度のバックラッシュがあるが， 













Fig.5 Feeding Accuracy of Z Stage 
 
3.4  Ti 軸機構 






度αを与えた時の球面の曲率半径 R は，工具回転 
直径を Dとして次式で決まる．  
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 主軸には静圧空気軸受（NSK社 ｴｱｽﾋﾟﾝﾄﾞﾙﾕﾆ 
ｯﾄ）を用いた．その特性は給気圧力 0.5MPaでラ 

























Fig.6 Run out of Spindle 
 
4. 基礎的切削加工実験 







































 一方，θ軸駆動では A1070で Rz0.028μm， 
C1020では Rz0.016μmを得た．材質による僅かな
違いや，表面粗さパラメータの Rmaxと Rzとで値
 Cutting Tool Cutting  Condition 
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は異なるが，ほぼ目標の鏡面加工を達成した．ま
た，ワーク中心部分と最外周部分との精度の差は

















Machining by θ-Axis driving  
Fig.7 Surface Roughness of Plane Mirror(A1070) 
 
(2)平面精度 















Surface Figure           Interference Pattern 
 
























半径を 1.5m に設定し，式(2)を用いて Ti 軸を
1.15deg.（工具回転半径 60mm）に設定した． 
表 3にその結果を，図 10，11に A1070を加工し
た時の凹凸面の形状を示す． 
凹凸両面とも A1070では曲率半径 1.51m，Rz0.05










































Table.3 Accuracy of Spherical Mirror 




Concave A1070 1.5 1.51 
Concave C1020 1.5 1.56 































Y 軸駆動では，A1070 の時の表面粗さは Rz  
0.09μm であって，目標精度 0.01μm を達成で 
きなかった．その要因は Y ステージの送り精 
度が影響を与えているが，切りくずの巻込みに 
よるスクラッチの発生を無視できない． 
(3)θ軸駆動では表面粗さは C1020 で Rz0.016 




 (4) 平面度では Y 軸駆動では 1.7μm/90mm，θ 
  駆動では 3μm/90mm の平面度が得られた.θ 
  軸駆動では，主軸との傾斜角誤差と面振れが 
形状の低下を招く． 
(5)θ軸と Ti 軸を用いた凹凸球面加工では，目標 
曲率半径 1.5m に対して 1.51～1.56m と最大誤 










1) 例えば M.Kamiya, M.Yamashita et al.：Laser-Beam 
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